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Introdução











erro  experimental  (Lúcio  et  al.,  2003,  2004,  2006, 
2008;  Lorentz  et  al.,  2005;  Feijó  et  al.,  2006,  2008; 
Carpes et al., 2008, 2010; Couto et al., 2009; Lorentz 
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& Lúcio,  2009; Haesbaert  et  al.,  2011; Santos  et  al., 
2012). Esses autores buscaram a melhoria da qualidade 
dos  experimentos  com  culturas  olerícolas,  por  meio 









O  uso  da  análise  de  covariância  pode  promover  a 
redução  do  erro  experimental  (Storck  et  al.,  2006). 
Nessa  técnica,  uma  variável  mensurada  no  decorrer 
do experimento é utilizada para ajustar a variável de 
interesse, com o intuito de reduzir o erro experimental. 
Papadakis  (1937)  propôs  um  método  de  ajuste 
da  variabilidade  espacial  com  base  em  análise  de 
covariância,  na  qual  a  média  dos  erros  de  parcelas 
vizinhas  é  utilizada  como  covariável.  Esse  método 




Merr.], milho  (Zea mays  L.)  e  eucalipto  (Eucalyptus 
urophylla S.T. Blake)  (Cargnelutti Filho et al., 2003; 
Souza et al., 2003; Costa et al., 2005; Fox et al., 2007; 
Storck  et  al.,  2008,  2009,  2010).  Contudo,  nesses 
trabalhos, não há consenso sobre a melhor vizinhança 
a  ser  utilizada  para  cálculo  da  covariável,  o  que  é 
indicação  de  que  a  vizinhança  varia  entre  culturas  e 
diferentes condições de cultivo.
A determinação da melhor vizinhança a ser utilizada 
no  método  poderia  ser  feita  por  meio  de  ensaios 
de  uniformidade,  pois  a  estimativa  da  covariável 







Não  há  conhecimento  de  trabalhos  que  tenham 
avaliado  a  eficácia  ou  indicado  as  formas  mais 
adequadas  para  o  uso  do  método  de  Papadakis  em 
experimentos  com  culturas  olerícolas  de  múltiplas 
colheitas.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência do 
método  de  Papadakis  na  qualidade  de  experimentos 
com  culturas  olerícolas  de  múltiplas  colheitas,  e  na 
estimativa da covariável e do tamanho ideal de parcela.
Material e Métodos
Os  experimentos  foram  realizados  na  área 
experimental  do  Departamento  de  Fitotecnia,  da 




bem  distribuídas  ao  longo  do  ano,  e  subtropical  do 
ponto  de  vista  térmico.  O  solo  é  classificado  como 
Argissolo  Vermelho  distrófico  arênico,  conforme  o 
Sistema Brasileiro  de Classificação de Solos  (Santos 
et al., 2006).
Foram  utilizados  nove  ensaios  de  uniformidade 
(experimentos  sem  tratamentos,  em  que  a  cultura 
agrícola e  todos os procedimentos  realizados durante 
o  experimento  são  homogêneos  em  toda  a  área 
experimental)  e  um  experimento  com  tratamentos, 
que  fazem  parte  do  banco  de  dados  do  Setor  de 
Experimentação  Vegetal  do  Departamento  de 
Fitotecnia da UFSM.
Os  ensaios  de  uniformidade  foram  feitos  com  as 
culturas: do feijão-vagem, em estufa no outono-inverno, 
em  túnel  no  outono-inverno,  em  campo  no 
outono-inverno,  em  túnel  na  primavera-verão  e  em 




foram  realizados  da  seguinte  forma:  na  estufa,  com 
seis  camalhões  (fileiras  de  cultivo)  de  72  plantas;  e 
no  túnel  e  em campo,  com  três fileiras de 84 plantas. 
O espaçamento  foi de 0,2 m entre plantas e de 1,0 m 
entre fileiras. Com a abobrinha italiana, cada fileira de 
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fileira  de  cultivo,  e  os  tratamentos  consistiram  nos 






de  comprimento  e  10  m  de  largura,  orientada  no 
sentido norte-sul. O túnel utilizado apresenta pé direito 
de 3,0 m, 20 m de comprimento e orientação norte-sul. 
A  cobertura  da  estufa  e  do  túnel  foi  realizada  com 
filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), com 
espessura de 150 µm e aditivo anti-UV.
Para cada um dos ensaios de uniformidade,  foram 
ajustados  os  valores  de  cada  parcela  por  meio  de 
adaptação do método de Papadakis (Papadakis, 1937). 
Esse  procedimento  foi  realizado  em  cada  fileira  de 
cultivo,  tendo-se  considerado  tamanhos  de  parcela 
com diferentes números de plantas.
Para  fins  de  uso  das  equações,  consideraram-se 
i  parcelas  e  j  fileiras  de  cultivo.  Inicialmente,  foi 




fileira de cultivo  j; e   –Y(.,  j)  é a média das parcelas na 
fileira de cultivo j.
Em  seguida,  foram  estimados  os  resíduos  médios 
(covariáveis)  de  três  formas  –  C1,  C2  e  C3  –,  para 
determinar  a  abrangência  na  fileira  que  possibilitará 
maior eficiência da covariável: C1 = [R (i, j) + R(i-1, j) + 
R(i+1, j)]/3; C2 = [R (i, j) + R(i-1, j) + R(i-2, j) + R(i+1, j) + R(i+2, j)]/5; 
e C3 = [R (i, j) + R(i-1, j) + R(i-2, j) + R(i-3, j) + R(i+1, j) + R(i+2, j) 
+ R(i+3, j)]/7.
Quando  um  determinado  resíduo  estava  na 




O  ajuste  do  valor  original  de  cada  parcela  por 













Com  os  dados  dos  ensaios  de  uniformidade,  para 
os  valores  ajustados  e  não  ajustados,  estimou-se  o 
tamanho  ótimo  de  parcela  pelo método  da  curvatura 






O  coeficiente  de  variação  do  tamanho  ótimo  da 
parcela foi calculado pela equação: 
Para  os  dados  do  experimento  com  tratamentos, 
realizaram-se  análises  de  variância  e  de  covariância, 
tendo-se  considerado  a  covariável  estimada  pelas 
formas  definidas  nos  ensaios  de  uniformidade. 
Os  resíduos  utilizados  na  estimativa  das  covariáveis 
foram  obtidos  com  as  mesmas  equações  utilizadas 
para  estimativa  dos  resíduos,  descritas  anteriormente  
(C1, C2 e C3), porém, tendo-se considerado i tratamentos 
e j blocos.
A  avaliação  da  precisão  experimental  nas  análises 
de  variância  e  de  covariância  foi  realizada  com  base 
na  estimativa  das  estatísticas:  coeficiente  de  variação; 
F  calculado  para  tratamento;  diferença  mínima 
significativa entre dois tratamentos pelo teste de Tukey; 
diferença  mínima  significativa  pelo  teste  de  Tukey, 
em  percentagem  da  média.  Antes  da  realização  das 
análises de variância  e de  covariância,  foram  testados 
os  pressupostos:  aditividade  dos  efeitos  do  modelo, 
normalidade, homogeneidade e aleatoriedade dos erros. 
Além disso, para realização da análise de covariância, 
foram  testados  os  pressupostos  de  que  a  covariável  é 
independente  do  efeito  de  tratamentos  e  o  coeficiente 
de regressão da variável sobre a covariável, depois de 
removidos os efeitos de tratamentos e de blocos, é linear, 












da  normalidade  e  da  independência  dos  erros,  e  da 
homogeneidade de variâncias dos erros dos tratamentos, 
o  que  indica  ser  adequada  e  confiável  a  análise  dos 
dados pela via paramétrica. Além disso, a covariável 






Em  todas  as  culturas  testadas,  em  todos  os 
ambientes,  épocas  de  cultivo  e  tamanhos  de  parcela, 
o  ajuste  pela  covariável  calculada  pelo  método  de 
Papadakis acarretou redução no valor do coeficiente de 
variação  (Tabelas  1  e  2). Esse  resultado  é  indicativo 
de  que  o  ajuste  pela  covariável  estimada  por  esse 
método  reduz  a  variabilidade  e,  portanto,  reduzirá 
o  erro  experimental  quando  utilizada  em  análise  de 
covariância, em experimento com tratamentos, o que 
também  foi  observado  para  outras  culturas  anuais 
(Cargnelutti  Filho  et  al.,  2003;  Souza  et  al.,  2003; 
Costa et al., 2005; Fox et al., 2007; Storck et al., 2008, 
2009, 2010).
Tabela 1. Variância (s2), em g 104, e coeficiente de variação (CV) para massa fresca de feijão-vagem (Phaseolus vulgaris), em 
diferentes ambientes, épocas de cultivo e tamanhos de parcela (plantas por parcela), sem ajuste (SA) e com ajuste realizado 
por meio das covariáveis estimadas pelo método de Papadakis (C1, C2 e C3)(1).
(1)C1 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i+1,j)]/3; C2 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i-2,j) + R(i+1,j) + R(i+2,j)]/5; C3 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i-2,j) + R(i-3,j) + R(i+1,j) + R(i+2,j) + R(i+3,j)]/7.
Covariável 1 planta 2 plantas 3 plantas 4 plantas 6 plantas 7 plantas 9 plantas
 s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%)
Estufa (outono-inverno)
SA 7,02 46,45 11,88 30,87 15,78 23,21 25,68 21,97 45,5 18,02 - - 55,29 14,03
C1 5,44 40,62 7,06 24,34 7,61 16,6 16,36 17,62 27,02 12,39 - - 39,38 11,69
C2 5,97 42,59 9,02 27,25 11,57 20,00 19,69 19,01 39,19 16,32 - - - -
C3 6,09 43,61 10,21 28,63 12,01 19,84 21,44 19,67  -  - - -  - - 
Túnel (outono-inverno)
SA 7,37 32,09 11,8 20,17 14,9 14,54 34,21 11,3 40,06 10,55 - - - -
C1 6,33 29,77 9,04 17,71 7,66 10,12 23,96 9,48 30,06 9,14 - - - -
C2 6,72 30,62 9,68 18,14 9,59 11,79 19,53 8,64 23,71 7,85 - - - -
C3 6,62 30,39 10,00 18,56 12,00 13,30 29,42 10,33  - -  - - - -
Túnel (primavera-verão)
SA 11,71 33,19 19,25 21,21 25,23 16,11 53,98 11,07 53,83 9,36 - - - -
C1 8,98 28,53 11,59 16,4 15,64 12,79 36,81 8,97 35,4 7,77 - - - -
C2 10,42 31,26 16,32 19,6 19,01 14,04 44,12 9,87 33,79 7,75 - - - -
C3 10,05 30,66 16,95 19,95 20,85 14,75 33,25 8,62  - -  - - - -
Campo (outono-inverno)
SA 6,80 40,75 18,33 33,07 38,04 31,82 - - 122,87 28,40 161,23 27,14 - -
C1 3,23 28,31 6,86 19,87 10,80 16,81 - - 23,42 12,03 27,52 10,53 - -
C2 3,65 29,71 7,17 20,68 16,50 20,55 - - 40,54 15,95 48,03 13,63 - -
C3 4,01 31,34 8,79 22,74 15,10 19,50 - - 37,91 15,31 - - - -
Campo (primavera-verão)
SA 12,38 37,16 21,32 24,61 32,67 20,34 - - 97,04 17,58 115,28 16,43 - -
C1 10,19 33,49 11,38 17,57 12,82 12,44 - - 47,66 12,14 66,59 12,23 - -
C2 9,84 32,4 11,48 17,7 20,03 15,56 - - 78,46 15,77 85,64 14,04 - -
C3 10,46 33,71 13,75 19,38 22,44 16,59 - - 69,23 14,66 - - - -
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A  maior  redução  nos  valores  do  coeficiente  de 






para  os  ajustes  pelas  covariáveis  C1,  C2  e  C3  
(Tabelas  1  e  2).  Assim,  em  experimentos  com 
tratamentos  nas  culturas  de  feijão-vagem,  abobrinha 
italiana  e  pimentão,  a  covariável,  para  realização 
de  análise  de  covariância,  deve  ser  a  C1,  ou  seja, 
considerar  uma  parcela  vizinha  de  cada  lado  da 
parcela de  referência no sentido da fileira de cultivo, 
para  estimativa  da  covariável.  Resultado  similar  foi 
obtido por Cargnelutti Filho et al. (2003) para a cultura 






Diferentemente  dos  estudos  realizados  por 
Cargnelutti Filho et al. (2003) e Storck et al. (2008, 
2009,  2010),  no  presente  trabalho,  optou-se  por 
não  extrapolar  o  limite  do  bloco  na  estimativa  da 
covariável,  pois,  em  culturas  olerícolas,  inúmeros 
trabalhos mostraram haver variabilidade significativa 
entre  fileiras  de  cultivo  (Souza  et  al.,  2002;  Lúcio 
et  al.,  2003;  Lorentz  et  al.,  2005),  o  que  torna 
evidente  a  necessidade  de  uso  de  blocos  quando 
da  realização  de  experimentos.  Dessa  forma,  ao 
se  estimar  a  covariável  sem  extrapolar  o  limite  de 
bloco, há a possibilidade de se usufruir das vantagens 
experimentais  proporcionadas  pelo  uso  de  blocos  e 
também pela análise de covariância com a estimativa 
da covariável via método de Papadakis.
Em  todas  as  culturas  e  ambientes  de  cultivo 
avaliados,  menores  tamanhos  de  parcela  foram 
possíveis quando se realizou o ajuste pelas covariáveis 
obtidas pelo método de Papadakis. Entre os ajustes, 
o  que  possibilitou  o  uso  de  menor  tamanho  de 
parcela foi o realizado com a covariável C1, e, ao se 
considerar um tamanho de parcela único por cultura, 
(1)C1 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i+1,j)]/3; C2 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i-2,j) + R(i+1,j) + R(i+2,j)]/5; C3 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i-2,j) + R(i-3,j) + R(i+1,j) + R(i+2,j) + R(i+3,j)]/7.
Tabela 2. Variância (s2), em g 10-5, e coeficiente de variação (CV) para massa fresca de abobrinha italiana (Cucurbita pepo) 
e pimentão (Capsicum annuum) cultivados em estufa, em diferentes épocas e tamanho de parcela (plantas por parcela), sem 
ajuste (SA) e com ajuste realizado por meio das covariáveis estimadas pelo método de Papadakis (C1, C2 e C3)(1).
Covariável 1 planta 2 plantas 4 plantas 5 plantas 7 plantas 10 plantas 14 plantas
 s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%) s2 CV (%)
Abobrinha italiana (verão-outono)
SA 3,84 55,69 6,66 35,66 14,42 24,71 27,42 27,11 - - - - - -
C1 2,85 48,28 3,96 26,96 8,31 18,72 15,86 20,35 - - - - - -
C2 3,11 50,31 4,49 29,23 11,06 21,15 - - - - - - - -
C3 3,28 51,67 5,18 31,29 - - - - - - - - - -
Abobrinha italiana (inverno-primavera)
SA 22,26 25,86 41,48 17,48 85,56 11,71 127,03 11,49 - - - - - -
C1 16,26 21,84 29,08 14,38 36,21 7,59 48,73 6,29 - - - - - -
C2 17,32 22,68 28,75 14,65 54,08 9,29 - - - - - - - -
C3 18,55 23,43 32,39 15,41 - - - - - - - - - -
Pimentão (primavera-verão)
SA 3,16 44,28 5,87 29,91 - - 14,49 18,59 18,77 14,76 28,35 12,68 33,96 10,06
C1 2,25 37,44 3,77 24,23 - - 8,85 14,74 11,12 11,09 19,74 10,09 15,84 6,59
C2 2,47 39,31 4,99 27,60 - - 11,90 16,69 14,09 12,48 19,58 10,43 23,29 7,98
C3 2,75 41,36 5,11 27,90 - - 12,30 16,97 15,67 13,54 20,71 10,93 26,02 8,71
Pimentão (verão-outono)
SA 2,12 41,01 4,13 28,84 - - 11,17 18,60 16,08 15,70 19,00 11,81 28,83 10,36
C1 1,44 33,34 2,49 22,19 - - 8,02 15,61 11,57 12,86 10,68 8,36 14,46 6,73
C2 1,70 36,09 3,20 25,42 - - 8,91 16,46 11,70 13,10 12,57 9,66 23,42 8,72
C3 1,77 37,31 3,47 26,41 - - 8,70 16,12 12,17 13,52 17,56 11,16 21,86 8,59














é  interessante,  pois  permite  a  avaliação  de  um 
número maior  de  tratamentos  dentro  de  cada  bloco 
(fileira  de  cultivo),  o  que  maximiza  a  utilização 
da  área  experimental  utilizada  para  a  realização 
de  experimentos  com  culturas  olerícolas.  Nesses 




de  parcela  é  realizado  com  base  na  área  disponível 
e  no  número  de  tratamentos  utilizado.  No  entanto, 
esse  procedimento  não  é  adequado,  uma  vez  que 
o  uso  de  um  tamanho  de  parcela  ajustado  para  a 
variabilidade que ocorre na área experimental é uma 
importante  forma  de  controlar  o  erro  experimental 
(Storck  et  al.,  2006).  Diante  disso,  o  emprego  de 
um  tamanho  de  parcela  que  preveja  a  utilização  de 
análise de covariância, com covariável calculada pelo 
método de Papadakis  (Tabela 3),  torna-se  estratégia 
fundamental, pois, além dos benefícios dessa análise, 





de  parcela  foram menores  quando  houve  ajuste  pelo 










olerícolas,  pois  está  significativamente  relacionada  à 
variável  (Tabela 4). Cargnelutti Filho  et  al.  (2003)  e 
Storck et al. (2008, 2009, 2010) também constataram 




C1,  não  houve  efeito  significativo  da  covariável C2; 
portanto, não é correto o uso da análise a partir da C2 




disponíveis  na  fileira  de  cultivo,  o  que  acarretou  o 
mesmo valor para os resíduos.
O  uso  de  análise  de  covariância  melhora  a 
qualidade  do  experimento  com  pimentão,  quando 
comparado ao da análise de variância. Houve redução 
no coeficiente de variação e nas diferenças mínimas 
significativas  entre  dois  tratamentos  pelo  teste  de 
Tukey,  bem  como  aumento  do  Fcalculado  (Tabela  5). 
(1)C1 = [R (i, j) + R(i-1, j) + R(i+1, j)]/3; C2 = [R (i, j) + R(i-1, j) + R(i-2, j) + R(i+1, j) + 
R(i+2, j)]/5; C3 = [R (i, j) + R(i-1, j) + R(i-2, j) + R(i-3, j) + R(i+1, j) + R(i+2, j) + R(i+3, j)]/7.
Tabela 3. Tamanho ótimo de parcela  (Xo),  em número de 
plantas,  e  coeficiente  de  variação  de  Xo  (CV(Xo)),  em  %, 





Cultura, ambiente Tamanho SA Covaríavel
 parcela C1 C2 C3
Feijão-vagem 1  Xo 15 12 14 14
(estufa, outono-inverno) CV(Xo) 16,67 12,91 15,09 15,53
Feijão-vagem 2  Xo 11 10 11 11
(túnel, outono-inverno) CV(Xo) 12,82 10,70 12,08 12,10
Feijão-vagem 3  Xo 12 9 11 11
(túnel, primavera-verão) CV(Xo) 13,16 10,60 12,28 12,34
Feijão-vagem 4  Xo 13 10 11 11
(campo, primavera-verão) CV(Xo) 14,36 11,03 12,39 12,64
Feijão-vagem 5  Xo 13 9 11 11
(campo, outono-inverno) CV(Xo) 14,99 9,79 12,02 12,64
Abobrinha italiana 1  Xo 8 6 8 8
(estufa, verão-outono) CV(Xo) 18,66 14,51 16,96 17,49
Abobrinha italiana 2  Xo 5 4 4 5
(estufa, inverno-primavera) CV(Xo) 11,11 8,55 9,94 10,31
Pimentão 1  Xo 7 5 6 7
(estufa, primavera-verão) CV(Xo) 16,20 11,95 14,48 15,25
Pimentão 2  Xo 7 5 6 6
(estufa, verão-outono) CV(Xo) 15,39 11,14 13,67 14,27
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Uma  das  interpretações  para  esse  resultado  é  que, 
em  culturas  olerícolas,  algumas  particularidades, 
como  ponto  de  colheita  subjetivo,  realização  de 
múltiplas  colheitas  e  uso  de  manejo  cultural  mais 
intensivo (Lorentz et al., 2005; Lúcio et al., 2008), 
aumentam  a  variabilidade  e,  com  isso,  as  chances 







2. A  forma  de  estimativa  da  covariável  que 
proporciona a maior eficiência da análise de covariância 
é  aquela  que  considera  uma  parcela  vizinha  de  cada 
lado da parcela de  referência no sentido da fileira de 
cultivo, ou seja, a C1.
3. O  tamanho  de  parcela  na  fileira  de  cultivo, 
ajustado  para  uso  de  análise  de  covariância  com  o 
método de Papadakis, ao se considerar a covariável C1, 
é de dez plantas (2,0 m) para feijão-vagem (Phaseolus 
vulgaris),  de  cinco  plantas  (4,5  m)  para  abobrinha 
italiana  (Cucurbita pepo)  e  de  cinco  plantas  (1,5 m) 
para pimentão (Capsicum annuum).
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(1)C1 = [R (i, j) + R(i-1,j) + R(i+1,j)]/3.
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